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Ce prqjet porte sur l'etude d'un beton autoplacant (BAP), qui fait partie des betons a haute 
performance. Actuellement, le beton autoplacant est tres demande dans le marche industriel 
suite a sa haute fluidite et principalement a sa grande deformabilite qui lui permet de se mettre 
en place sans aucune vibration sous l'effet de la pesanteur. Ceci a l'avantage de diminuer la 
main d'oeuvre ainsi que la nuisance sonore causee par la vibration comme dans le cas des 
betons eonventionnels. Sa bonne capacite de remplissage lui permet de se placer meme dans 
une structure fortement ferraillee. 
Par contre, le cout unitaire d'un BAP est plus eleve que celui d'un beton conventionnel. Pour 
palier a cet inconvenient, on peut jouer sur l'optimisation et Pefficacite des composants du 
BAP, notamment le liant hydraulique, les ajouts cimentaires et les adjuvants chimiques (il 
s'agit generalement de derives cellulosiques, de polysaccharides ou d'amidon modifie). Ces 
produits, comme les fines, ont pour role d'empecher le ressuage et de limiter les risques de 
segregation en rendant la pate plus visqueuse. Mon sujet de recherche a consiste beaucoup 
plus en l'etude d'une comparaison du comportement et de la performance d'un BAP prepare 
avec differents couples d'agents viscosants-superplastifiants. 
Mon beton a ete formule de telle sorte que son ecoulement rheologique soit ameliore par 
l'utilisation de deux superplastifiants : un polynaphtalene et un polycarboxylate combines a 
cinq agents viscosants. Les agents viscosants consistent en deux polysaccharides 
biopolymeres a base de bio-gomme ayant pour caracteristiques d'etre plus pseudo-plastiques, 
un polysaccharide anionique, un amidon modifie et le cinquieme agent est un polymere derive 
cellulosique de type HPMC. 
Ces cinq agents viscosants joueront un role important dans l'ouvrabilite des BAP en lui 
conferant deux conditions satisfaisantes en regard de l'industrie du beton a savoir une densite 
maximale a l'etat durci et une bonne maniabilite a l'etat frais. Ces deux conditions vont faire 
de lui un beton tres durable grace a sa densite maximale tout en lui procurant une bonne 
resistance a court et long terme, ce beton sera aussi tres fluide de telle sorte qu'il pourra etre 
i 
utilise pour rehabiliter ou construire des ouvrages tres complexes ou a acces tres difficile pour 
la mise en place du beton. 
Cet objectif va s'etendre aussi a revaluation des effets que vont exercer ces agents viscosants 
sur le comportement du beton autoplacant du point de vue maniabilite et proprietes 
mecaniques. 
Egalement, d'autres ajouts cimentaires ont ete incorpores dans le beton a savoir le filler 
calcaire.et le laitier des hauts fourneaux. Ces derniers auront aussi une influence significative 
sur les proprietes rheologiques du BAP telles que la stabilite et la resistance a la compression. 
En effet la garantie de la performance passe souvent par la possibilite de modifier legerement 
certains parametres de composition tels que les dosages en eau ou/et en adjuvant pour tenir 
compte de changements incontournables tels que Pambiance climatique. 
Enfin, mon projet est la continuation d'autres travaux de recherche deja entrepris dans le 
raeme domaine, dans le beton deux types de fillers calcaires et d'autres ajouts cimentaires tels 
que (cendre volante, fumee de silice, laitiers de haut-fourneau). 
Mots cles: agents viscosants, beton autopla?ant, maniabilite, performance, permeabilite, 
resistance mecanique, rheologie, superplastifiants. 
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Chapitre 1 Introduction 
Le beton autoplacant (BAP) est un beton qu'on retrouve dans la gamme des betons a haute 
performance. II est caracterise principalement par sa grande deformabilite qui lui permet de se 
mettre en place dans une structure fortement ferraillee avec une bonne capacite de remplissage 
sous l'effet de la pesanteur sans aucune vibration et avec une segregation minimale jusqu'au 
debut du durcissement. L'utilisation des BAP a pour avantage de diminuer la main d'oeuvre 
ainsi que la nuisance sonore causee par la vibration. 
En general, la formulation d'un BAP proposee par Ozawa et coll (1989) qui n'est pas une 
formulation generate car elle varie d'un chercheur a l'autre, fait neanmoins intervenir certains 
facteurs communs tels que : 
- la teneur maximale en granulats sans proyoquer de blocage autour des armatures 
Peterssonet coll (1999); 
l'utilisation de superplastifiant qui a une grande importance sur le comportement et la 
fluidite de la pate cimentaire; 
- La diminution du rapport E/L; 
- L'incorporation d'agent modificateur de viscosite AV pour lui conferer une viscosite 
moderee; ce qui a une grande importance sur le comportement de la pate cimentaire. 
Cette formulation procure au beton autoplacant les proprietes rheologiques suivantes : 
- un faible taux de cisaillement qui lui assure un ecoulement eleve ; 
- une viscosite moderee qui lui permet de maintenir un ecoulement uniforme a travers 
divers obstacles; 
- une suspension uniforme des solides pendant le durcissement. 
Apres P ecoulement, le beton autoplacant acquiert: 
- une stabilite dynamique caracterisee par une distribution uniforme des particules 
solides et des bulles d'air lorsqu'il est transporte et mis en place; 
- une stabilite statique qui represente une bonne resistance a la segregation, au ressuage 
et au tassement jusqu'au debut de la prise. 
Bien que les connaissances sur les BAP soient suffisantes pour permettre leur utilisation, 
certains aspects restent a ameliorer. En effet, leur composition specifique necessite la mise en 
place d'un controle soutenu de leur formulation, ainsi qu'un controle de leurs proprietes a 
1 
l'etat frais, pour permettre une mise en ceuvre adequate. Pour cela, plusieurs recherches et 
reglementation ont ete elaborees afin de specifier les proprietes a l'etat frais et a l'etat durci de 
cette nouvelle categorie de beton a haute performance. 
Le developpement technologique des BAP a permis de diversifier son utilisation car beaucoup 
d'ouvrages ont ete construits, notamment au Japon, en Europe et aussi au Canada. 
Particulierement, dans les regions du Nord de l'Amerique, comme le Quebec, on le trouve 
dans les reparations des infrastructures endommagees, les elements prefabriques ainsi que les 
constructions commerciales et residentielles. Son utilisation n'est pas vraiment limitee, elle a 
pris plusieurs formes et s'est progressivement etabli aussi en Europe. 
D'autre part, ce beton concoit le remplacement d'une certaine quantite de ciment par des 
ajouts cimentaires, ceci represente un avantage du point de vu economique car la substitution 
d'un certain pourcentage de ciment dans un BAP peut etre faite par du filler calcaire ou bien 
du laitier des hauts-fourneaux. 
La performance et le comportement du BAP sous l'effet de l'utilisation des adjuvants tels que 
les agents colloidaux et leur compatibilite avec les superplastifiants ont fait l'objet de cette 
etude dans ce projet de maitrise. 
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Chapitre 2 Mise en contexte et objectif 
2.1 Mise en contexte 
En raison des enjeux economiques et commerciaux lies a la teneur elevee en liant et adjuvant 
chimiques utilises dans les BAP, leurs utilisations restent limitees a des applications 
specifiques. 
En effet, le cout unitaire d'un BAP est plus eleve que celui d'un beton conventionnel, pour 
palier a cet inconvenient, il faudrait jouer sur l'optimisation et l'efficacite des composants du 
BAP, notamment le liant hydraulique, les ajouts mineraux et les adjuvants chimiques. Les 
adjuvants chimiques sont generalement des derives cellulosiques, des polysaccharides ou des 
suspensions colloidales. Ces produits, comrae les fines, ont pour role d'empecher le ressuage 
et de limiter les risques de segregation en rendant la pate plus visqueuse. 
Mais il faut savoir que l'utilisation des agents viscosants joue un grand rdle dans les proprietes 
rheologiques des BAP. Ce beton a ete formule de telle sorte que son ecoulement rheologique 
soft ameliore par Pajout de superplastifiants et d'agents viscosants qui lui conferent deux 
conditions satisfaisantes en regard de l'industrie du beton a savoir une densite maximale a 
l'etat durci et une bonne maniabilite a l'etat frais. Ces deux conditions vont faire de lui un 
beton tres durable grace a sa densite maximale tout en lui procurant une bonne resistance a 
court et long terme, et un beton tres fluide de la sorte peut etre utilise pour rehabiliter ou 
construire des ouvrages complexes et meme a acces tres difficile. 
2.2 Objectif 
L'objectif principal de ce projet est en premier lieu de concevoir cette nouvelle gamme de 
BAP commerciaux qui sera basee sur l'utilisation de plusieurs combinaisons de 
superplastifiants tels que le polynaphtalene (PNS) et le polycarboxylate (PCP) avec cinq 
agents viscosants. Deux sont des polysaccharides biopolymeres a base de bio-gomme (PS1) et 
(PS2). lis sont tres utilises dans les BAP et ont pour caracteristiques d'etre plus pseudo-
plastiques. On utilisera aussi un polysaccharide anionique (PS3), un autre agent viscosant de 
type amidon modifie (AM). Le dernier est un polymere derive cellulosique de type HPMC. 
Ces cinq agents viscosants joueront un role important dans l'ouvrabilite des BAP. 
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Cet objectif va s'etendre aussi a 1'evaluation des effets que vont exercer ces AV sur le 
comportement du BAP du point de vue maniabilite et proprietes mecaniques. 
En effet la garantie de la performance passe par la possibilite de modifier legerement certains 
parametres de composition tels que les dosages en eau ou/et en adjuvant pour prendre en 
compte les changements incontoumables relatifs aux differents facteurs tels que les ambiances 
climatiques. 
Afin de mener a bien notre recherche et realiser une etude parametrique consequente pour 
bien apprehender Pinfluence des differents agents viscosants, l'etude va etre articulee autour 
de trois parties qui sont les suivantes : 
• Optimisation du dosage des agents viscosants en compatibility avec les 
superplastifiants pour assurer une stabilite statique et une fluidite similaire a 
tous les niveaux; 
• Comparaison de la maniabilite et des proprietes mecaniques pour les 
differentes combinaisons d'agents colloidaux et les superplastifiants; 
• Comparaison de l'efficacite de la variation des differentes combinaisons agents 
colloidaux et superplastifiants utilisees dans le beton autoplacant avec une 
grande fluidite. 
Ce memoire et divis6 en sept chapitres et une conclusion : 
• Le chapitre 1 traitera d'une introduction aux BAP afin que le lecteur puisse les 
reconnaitre et les differencier des autres types de beton; 
• Le chapitre 2 parlera de l'objectif et de la mise en contexte du projet lui meme; 
• Le chapitre 3 est consacre a la bibliographic ayant servi de base a la redaction de ce 
memoire; 
• Le chapitre 4 est consacre a la description du programme experimental; 
• Le chapitre 5 traitera de 1'analyse et des resultats de la premiere phase relative au choix 
du dosage des couples AV-SP pour la preparation des BAP; 
• Les chapitres 6 et 7 traiteront chacun de l'analyse des resultats obtenus respectivement 
dans la deuxieme et troisieme phases consacrees a la performance des couples AV-SP 
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Chapitre 3 Bibliographic 
3.1 Introduction a la rheologie du beton 
La Rheologie (du grec reo, couler et logos, etude) est la science qui etudie la deformation, 
l'ecoulement de la matiere sous Taction de contraintes appliquees. Le terme rheologie a ete 
introduit en 1920 par Eugene Bingham, professeur a l'Universite de Lehigh. Cette science 
integre aussi l'etude des substances liquides ou solides en englobant de nombreuses 
disciplines fondamentales telles que la resistance des materiaux, la mecanique des fluides 
newtoniens, la plasticite, etc. 
II est dit qu'un element est en ecoulement si le degre de sa deformation change constamment 
en fonction du temps Khayat (1992), cette deformation est due a des changements de forme et 
de dimensions sous l'action drune charge appliquee. Cette charge appelee force de 
cisaillement provoque la rupture des liaisons inter-granulaires des differents constituants de 
Pelement et declenche par la suite son ecoulement, c'est le seuil de cisaillement. 
3.2 Comportement rheologique - Loi d'ecoulement 
Cet ecoulement est different d'un mate>iau a un autre selon la facilite et la vitesse avec 
laquelle il se produit: ces deux parametres sont controles par la cohesion et la plasticite de 
materiau, auxquelles on donne le nom de viscosite plastique. 
Le comportement rheologique depend de cette viscosite plastique qui fait la difference entre 
les fluides et qu'on classe comme fluide Newtonien ou fluide non Newtonien. 
3.2.1 Fluide Newtonien 
Le fluide Newtonien a un comportement visqueux parfait lorsque l'etalement survient aussitot 
que Ton applique une contrainte de cisaillement. Cette viscosite reste constante et est 
independante du taux de cisaillement. Le modele rheologique de ce comportement est donne 
par la relation suivante Couarraze et Grossiord (2000) : 
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T : contrainte de cisaillement (Pa); 
u : viscosite plastique (Pa.s); 
y' : taux de cisaillement (s" ) 
La figure 3.1 ci-dessous illustre le comportement d'un fluide newtonien. 
Figure 3.1 Fluide newtonien 
3.2.2 Fluide non Newtonien 
Un fluide non newtonien est un fluide dont le taux de cisaillement est proportionnel a sa 
resistance au cisaillement mais dont la viscosite n'est pas constante et varie avec la variation 
de la contrainte de cisaillement. Les differents types de fluides non newtoniens sont les 
suivants : 
• Fluide Binghamien 
Le fluide Binghamien est represente par les deux equations suivantes : 
{ T -Ta + qpfi Si T > Ts 7 = 0 si T < ra 
Ou tjpi est la viscosite plastique, Ce modele permet d'expliquer que le materiau se comporte 
comme un solide pour une contrainte de cisaillement T inferieure au seuil de cisaillement et 
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qu'il se comporte comme un fluide newtonien pour une contrainte de cisaillement au-dela de 




Figure 3.2 Fluide de Bingham 
• Fluide pseudo-plastique 
L'equation de ce type de fluide est donnee par la relation suivante : 
T'=k\(Y')n ' 
ou: 
k': indice de consistance e 
n' indice d'ecoulement 
C'est un fluide qui s'ecoule des que Ton applique une contrainte de cisaillement et dont la 
viscosite diminue en augmentant cette contrainte de cisaillement. II peut etre represente par la 
figure suivante : 
n 
' t t 
d \ 7 d X 
dV/dX 
C 
Figure 3.3 Fluide pseudo-plastique 
S 
• Fluide dilatant 
Comme on le constate sur la figure 3.4, le fluide dilatant a un comportement inverse a celui du 
fluide pseudo-plastique car sa viscosite augmente au fur et a mesure qu'on augmente la 
contrainte de cisaillement. 
dV/dX 
Figure 3. 4 Fluide dilatant 
• Modele de Herchel-Bulkley 
Le modele de Herchel-Bulkley est repesente par F equation suivante 
x=To + k,(y')n 
Ou; 
T o est le seuil de cisaillement; 
k est le coefficient de viscosite; 
n est F indice de viscosite, 
Ce modele a ete elabore dans le but d'eviter d'avoir un seuil de cisaillement negatif, son 
comportement differe selon la valeur de rf qu'on retrouve ci-dessous: 
n=l, le fluide est binghamien; 
n>l, le fluide a un comportement rheoepaississant (dilatants); 




Figure 3. 5 Modele de Herchel-Belkley 
Finalement, les differents types de beton tels que, les betons autoplacant (BAP), les betons a 
haute performance (BHP) et les batons vibres, peuvent avoir differents types de 













Figure 3. 6 Exemple de comportement rheologique pour differents types de beton (Notes 
de cours GCI711 2008) 
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Toutes les grandeurs qui representent les parametres rheologiques tels que le seuil de 
cisaillement, la viscosite qui permettent de definir l'etat d'un beton ou son comjjortement lors 
de son ecoulement sont des parametres que les essais conventionnels ne peuvefit pas fburnir. 
Par contre, ils sont quantifiables a partir d'appareils appeles rheometres dont les plus utilises 
sont les suivants : 
Le viscosimetre a plaques paralleles BML; 
Le rheometre coaxial BTRheom; 
Le rheometre coaxial CEMAGREF-IMG; 
Le rheometre coaxial RheoCAD, 
Figure 3. 7 Exemple d'appareils de mesure rheologique ((Notes de cours G,CI711 2008) 
Tous ces appareils mesurent le couple resistant du beton en fonction de la vitesse 
d'ecoulement imposee (par mise en rotation de diverses palettes). Ces deux donnees 
permettent de calculer par calibrages les grandeurs caracteristiques du beton cpmme le seuil 
de cisaillement et la viscosite plastique. 
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Cependant les fluides dont les proprieties evoluent avec le temps pour un niveau de 
sollicitation donne correspondant a des comportements plus complexes : la thixotropie et la 
rheopexie. 
Ces parametres sont accessibles a l'aide de rheometres a beton tel que le BTRheom developpe 
au LCPC et adapte aux BAP par Sedran, (1999) et De Larrard et coll, (1996) ont montre que 
les betons etaient, dans leur grande majorite, des materiaux rheo-fluidifiants. 
Finalement les rheometres a beton sont des appareils qui permettent de caracteriser les BAP et 
de faire une optimisation entre differents melanges. 
3.3 Rheologie des BAP 
Le comportement rheologique est la maniere dont se deforme un element de volume soumis a 
des contraintes imposees. Pour cela on utilisera les termes d'ouvrabilite, maniabilite, 
consistance, plasticite et seuil de cisaillement pour decrire l'aptitude du beton a l'ecoulement. 
L'etude rheologique va concerner un beton frais compose de particules de differentes tailles 
immergees dans l'eau de maniere colloidale (ciment, filler calcaire, autres ajouts cimentaires) 
et de particules solides non collo'idales (graviers et sable). Les particules en suspension sont 
dans une pate qui contribue a l'ecoulement suivant un processus rheologique lie 
essentiellement a sa viscosite, ses particules sont soumises a differentes types de forces. 
Afin de bien comprendre le comportement rheologique des BAP a l'etat frais, on doit faire 
intervenir des parametres tels que la maniabilite, la consistance, la plasticite et le seuil de 
cisaillement pour ddcrire l'ecoulement de ces betons. 
Ces parametres dependent de constituants tels que les particules collo'idales (ciment, laitiers de 
hauts fourneaux) et les particules solides (graviers), qui procurent aux BAP deux 
caracteristiques importahtes de deformabilite et de stabilite apres formation d'une pate 
interstitielle. L'ecoulement de cette pate se produit suite aux frottements entre les granulats 
d'une part, et a un phenomene rheologique d'autre part qui est lie a sa viscosite. En effet, les 
BAP ont une viscosite moderee qui leur permet d'avoir un ecoulement uniforme a travers 
divers obstacles (cours Khayat GCI 711) et une suspension uniforme des solides pendant le 
12 
durcissement. La viscosite de cette pate se traduit par la suspension des particules colloi'dales 
dans l'eau qui se comporte comme un liquide Newtonien, ils se developpent alors des forces 
colloidales telles que les forces de Van der Walls qui apparaissent suite a des fluctuations 
thermodynamiques du champ electromagnetique a l'interieur et autour des particules. Les 
forces electrostatiques ou coulombiennes, resultant de la presence de charge electrique a la 
surface des particules, et les forces de repulsion de Born qui sont preponderantes lorsque les 
particules sont tres proches les unes des autres, toutes ces forces vont interagir avec celles de 
la pesanteur qui elles creent des reactions grains-grains et grains-paroi. L'ensemble de toutes 
ces forces de traction et de repulsion cree un equilibre et une stability des suspensions 
colloi'dales. L'ecoulement est alors obtenu par la diminution des frottements intergranulaires 
suite a la pate interstitielle se trouvant entre les grains. 
3.4 Thixotropie des BAP 
D'apres le dictionnaire de rheologie, un corps est dit thixotrope si deux conditions sont 
remplies : 
• Apres un long repos, x ou (y') etant brusquement appliquee puis maintenue fixe, la 
viscosite apparente est fonction decroissante de la duree d'ecoulement; 
• Le corps retrouve son etat initial apres un repos assez long. 
Plus exactement, la thixotropie n'est autre que l'association de deux phenomenes : une 
structuration ou (floculation) et une destructuration (defloculation) sous ecoulement. Aussi, 
selon Barnes et coll (1989), la thixotropie correspond a la variation de la viscosite avec le 
temps a un taux de cisaillement constant. De maniere generale, on appelle « beton thixotrope » 
un beton dont les amplitudes de structuration et de destructuration sont grandes et associees a 
un temps caracteristique de structuration cout et un temps caracteristique de destructuration 
long. 
De plus, les agents viscosants entrants frequemment dans la composition des BAP accentuent 
le caractere thixotrope des betons obtenus. Cette evolution de la viscosite au cours du temps 
peut etre expliquee par une diminution reversible de Petat de floculation (destructuration) des 
particules de ciment soumises au cisaillement. Au repos, cette floculation reapparait et le 
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materiau se fige (structuration). Dans la litterature Kalousek (1973), ce phenomene a ete 
appele « abnormal setting » (prise anormale) des betons. Ce comportement thixotrope n'a 
cependant rien a voir avec un phenomene de prise puisqu'il est reversible et qu'il est de plus, 
possible de le retrouver dans toute sorte de materiaux (mousse, suspensions argileuses, etc.) 
La figure 3.8 ci-apres donne une presentation du phenomene de la thixotropie au niveau de la 
restructuration et de la destructuration du materiau. 
° « o 
o 
Primary particle Agglomerates 
At rest 
6>°% < W 
Agglomerates Network structure 
Figure 3. 8 Structuration et destructuration d'un materiau thixotropique (Barnes, 1989) 
Bien qu'il soit difficile de caracteriser correctement un comportement thixotropique, 
differentes methodes ont pu etre deVeloppees parmi lesquelles celle realisee par Ghezal et 
Khayat (1996) et qui consistait en la realisation de plusieurs mesures thixotropiques en 
examinant le comportement de la contrainte de cisaillement en fonction du temps a un taux de 
cisaillement constant. Une autre methode plus ou moins arbitraire d'apres Trung Hieu Phan 
(2006) consiste en la mesure de l'aire comprise entre les courbes montantes et descendantes 
d'un rheogramme. Cette aire depend non seulement du volume de l'echantillon et du gradient 
de vitesse mais aussi du temps ecoule entre t=o et t=T. 
Dans la litterature sur les BAP, il est dit que les proprietes rheologiques incluant la thixotropie 
dependent enormement de la composition du beton, d'apres Tattersall et coll (1983), le rapport 
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eau sur ciment (E/C), les caracteristiques du ciment telles que sa densite, sa finesse ainsi que 
sa composition chimique peuvent avoir un effet important sur la thixotropie. II en est de meme 
pour tous les adjuvants chimiques incluant les agents entraineurs d'air, les superplastifiants, 
les agents colloi'daux. La thixotropie varie aussi en fonction des retardateurs ou des 
accelerateurs de prise, elle diminue a l'ajout d'un retardateur de prise et augmente avec 
l'accelerateur de prise. 
II ne faudrait pas oublier non plus de mentionner les ajouts cimentaires tels que les laitiers, la 
fumee de silice et la cendre volante qui affectent de leur cote, le comportement rheologique 
du systeme de la pate de ciment. L'influence de tous ces facteurs sera detaillee dans le 
paragraphe ci-dessous. 
3.5 Parametres influencant le comportement des BAP a l'etat frais et durci 
Lors de leur mise en oeuvre, les BAP sont soumis a differentes sollicitations. Le comportement 
du BAP dans un premier temps, est de s'ecouler et passer a travers des armatures plus ou 
moins denses. Une fois le remplissage effectue, le BAP est soumis a la gravite jusqu'a la prise. 
Afin de rester homogene tout au long de ces differentes etapes, le materiau doit repondre a ces 
sollicitations de differentes manieres. 
S'il y a instability c'est a dire une separation entre les gros granulats et la phase suspendant 
lors de la mise en oeuvre dans le coffrage, on parle de segregation dynamique. La segregation 
statique peut apparaitre une fois que le materiau est en place et jusqu'a la prise. La segregation 
peut etre nuisible aux resistances mecaniques mais egalement a la durabilite de la structure. Or 
elle n'est pas visible sur les parements sauf si elle s'accompagne de ressuage. 
II est done necessaire de s'assurer en amont de la stabilite du BAP et de disposer d'essais de 
verification avant coulage. 
Afin de bien formuler les BAP, il est essentiel de connaltre et les caracteristiques rheologiques 
et les effets rheologiques que peut induire toute augmentation des quantites des differents 
constituants. La viscosite plastique et le seuil de cisaillement evoluent en fonction de la 
composition du beton et des constituants utilises. 
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3.5.1 Teneur en eau 
L'eau est l'un des facteurs les plus importants dans l'ouvrabilite du beton d'apres Hu (1995), 
1'augmentation du dosage en eau entraine Paugmentation de la fluidite du beton et la 
diminution de la concentration en solide, car elle diminue les forces d'attraction de Van der 
Waals. Ceci entraine aussi une diminution du seuil de cisaillement et de la viscosite. 
Selon Khayat (2006), le rapport E/C a un effet significatif sur la thixotropie et la pression 
laterale des BAP. II a ete constate que les melanges de BAP ayant un rapport E/C de 0,46, ce 
qui constitue un volume de pate cimentaire important, presentaient une faible thixotropie et 
une grande pression initiate compares a d'autres melanges de BAP ayant des rapports E/C 
plus faibles de 0,40 ou 0,36. 
3.5.2 Type et teneur en ciment et ajouts cimentaires 
Les BAP sont caracterises par un choix de volume de pate elevee en fines, le ciment en est 
l'un de ses constituants. II contient des composants qui ont une grande influence sur la 
rheologie des BAP. En effet, la viscosite augmente regulierement en fonction de la teneur en 
C3A et la finesse blaine. 
D'apres Khayat et Assaad (2004), pour un type de liant donne, l'augmentation de la quantite 
du liant dans le BAP aurait pour effet de produire une diminution assez importante de la 
thixotropie en raison de la baisse du volume des granulats et par consequent de la diminution 
de la friction interne. La variation de la thixotropie depend significativement du degre de 
restructuration du liant utilise. L'augmentation de la teneur en ciment induit aussi une 
augmentation du volume de pate pour remplir les espaces entre les granulats et augmenter de 
ce fait la distance entre eux. 
Les ajouts cimentaires ont pour role d'ameliorer les proprietes mecaniques et de durability 
des BAP. lis ont aussi un effet positif sur les proprietes rheologiques et la stabilite des BAP. 
D'apres Khayat et Yahia (2008), la substitution du ciment par les ajouts cimentaires peut 
- 16 
entrainer l'augmentation de la densite des fines et reduire la friction interparticulaire. En effet, 
la substitution partielle du ciment par de la cendre volante tend a ameliorer les proprietes 
fluidifiantes des BAP grace a la forme spherique des particules de la cendre volante. 
Quant a la fumee de silice, son ajout dans la pate cimentaire tend a ameliorer la resistance au 
lessivage du coulis de ciment et augmente la resistance a la compression a long terme. 
Egalement, l'utilisation de la fumee de silice joue un role significatif dans les proprietes 
rheologiques par elimination du ressuage, reduction de Pelevation de la temperature, diminue 
le risque de la fissuration thermique ameliore aussi la resistivite electrique. 
Toutefois, 1'amelioration . du comportement rheologique du systeme cimentaire par 
substitution des ajouts cimentaires est fonction du rapport E/Cm, du type et de la quantite de 
des differents ajouts cimentaires et des adjuvants chimiques. 
3.5.3 Type et teneur en superplastifiants 
Les superplastifiants sont des polymeres organiques composes de groupes hydrophobes et 
d'autres hydrophiles (sulfonates) fabriques specialement pour l'industrie du beton. lis sont 
generalement classes en quatre groupes : les polycondensats de formaldehyde et de melamine 
sulfonee (PMS), les polycondensats de formaldehyde et de naphtalene sulfone (PNS), les 
lignosulfonates modifies (MLS) et un autre groupe incluant les esters d'acides sulfoniques, les 
polyacrylates et les polycarboxylates. 
Les performances des superplastifiants vont dependre de leurs caracteristiques a savoir leur 
masse molaire, leur charge ionique, leur degre de dissociation, leur flexibilite et de leur 
conformation de la balance hydrophile/hydrophobe. Ces polymeres sont solubles dans l'eau et 
ont une faible activite de surface, leurs longueurs de chaines, degres d'ionisation, degres de 
branchement peuvent etre modifies selon le besoin de l'industrie cimentaire. 
Parmi, ces polymeres, les plus utilises sont les PNS et les PMS qui jouent un role important 
dans la fluidification des betons frais en provoquant la dispersion des grains de ciment et en 
evitant 1'agglomeration des particules de ciment afin de liberer l'eau emprisonnee dans ces 
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agglomerats. En effet, les particules fines du ciment sont chargees positivement et 
negativement en surface et ont tendance a floculer lorsqu'elles sont mises en presence d'eau, 
ce qui forme alors des floes stables emprisonnant ainsi une certaine quantite d'eau ATtcin et 
coll (1991). 
D'apres Joliecoeur et coll (994), cette dispersion est due a une force repulsive entre les 
particules et depend aussi du type de SP, elle est due a deux types de forces (fig.3,9): 
• Forces electrostatiques due a une reconstitution des charges superficielles et qui est 
propre aux SP de type melamines sulfonate et naphtalene sulfonate; 
• Forces steriques due a la longueur des chaines de polymeres, ce qui est propre aux SP 
STERIC REPULSION INHIBITION OF REACTIVE SITES (M): 
(c) (d) 
Figure 3. 9 Representation schematique des mecanismes d'action des superplastifiants : 
a) Adsorption surfacique b) repulsion electrostatique d'un polymere charge; c) repulsion 
sterique d'un polymere adsorbe; d) inhibition de la nucleation et de l'accroissement des 
produits d'hydratation, Jolicoeur et coll (1994) 
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3.5.4 Type et teneur en agents viscosants 
Dans le beton ou la pate du ciment, la separation des constituants est caracterisee par le 
ressuage de l'eau libre qui monte a la surface et les sediments des grains de ciment qui tassent 
au fond. Pour lutter contre ces phenomenes d'instability, les chercheurs utilisent des adjuvants 
chimiques appeles agents colloTdaux qui ont la capacite de modifier la viscosite et les 
proprietes rheologiques du beton. Egalement, ces adjuvants ont la capacite d'ameliorer la 
stabilite des BAP en reduisant la segregation, le tassement de surface et le ressuage. 
Appeles aussi agents viscosants, ce sont des derives de produits naturels qu'on appelle 
hypocycloi'des ou bien de la cellulose et de polysaccharides microbiens. lis sont utilises dans 
les melanges de beton autoplacant pour ameliorer la stabilite lis peuvent aussi etre utilises 
pour la mise en place du beton submerge pour reduire la perte de masse au lessivage. 
Ramachadran (1984) classe les agents colloTdaux selon leur action physique dans le beton en 
cinq classes comme suit: 
• Classe A : polymeres naturels et synthetiques solubles dans l'eau et qui 
augmentent la viscosite dans le melange; ce sont les ethers de cellulose, les oxydes 
de polyethylene. 
• Classe B : Floculants organiques solubles dans l'eau qui s'absorbent sur les grains 
de ciment et augmentent l'attraction entre eux, ce qui augmente la viscosite, ce 
sont les copolymeres de styrene avec le groupe carboxylique et les gommes 
naturelles. 
• Classe C : emulsions des differentes matieres organiques qui augmentent 
l'attraction entre les grains de ciment et introduisent les particules superfines dans 
la pate de ciment, ce sont les emulsions acryliques et les dispersions aqueuses de 
Pargile. 
• Classe D : matieres inorganiques de grandes surfaces specifique qui gonflent dans 
l'eau et augmentent les possibilites du melange a garder l'eau libre; ce sont les 
bentonites, les fumees de silice, etc. 
19 
• Classe E : matieres inorganiques de grande surface specifique qui augmentent la 
quantite de particules superfines dans le melange, comme les cendres volantes et 
les terres a diatomees. 
La figure 3.10 suivante illustre un exemple de la composition moleculaire d'un agent colloidal 
appele gomme de welan. 




 / °" L L 
MO A \ / 
or Y**** Y W OX OH OH OH 
Figure 3. 10 Exemple de la structure moleculaire de la gomme de welan, Sakata (1996) 
D'apres Khayat (1995), le mecanisme d'action des agents colloidaux peut etre decompose en 
trois phases : 
• Adsorption : Les longues chaines de polymeres adherent a la peripheric des 
molecules d'eau par un phenomene d'adsorption et fixation d'une partie de l'eau. II 
y aura ainsi une expansion de la chaine. La quantite d'eau adsorbee est fonction de 
la longueur des polymeres et de leur surface specifique. 
• Association : Les molecules des chaines polymeres adjacentes peuvent developper 
entre elles des forces attractives de type de Van der Waals ou a travers des ponts 
d'hydrogene, ce qui bloque les mouvements de l'eau et provoque la formation d'un 
gel qui augmente la viscosite. 
• Chevauchement: II peut y avoir un chevauchement entre les polymeres dans le 
cas de fortes concentrations, ce qui augmente la viscosite. 
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Dans les melanges contenant des agents viscosants, la viscosite et la cohesion des melanges 
augmentent pour de faibles taux de cisaillement tandis qu'aux taux eleves la viscosite 
apparente diminue a cause de l'orientation des chaines des polymeres dans la direction de 
malaxage. 
L'addition d'un agent viscosant rend la pate de ciment tres visqueuse et pour ameliorer son 
ouvrabilite (diminuer le seuil de cisaillement et augmenter sa fluidite), il est necessaire 
d'ajouter un certain dosage de superplastifiant, sans augmenter le rapport E/C. On peut ainsi 
ajouter l'ajout colloidal et le superplastifiant et obtenir une bonne fluidite sans entraver la 
stabilite 
II est important de noter que l'ordre d'introduction des adjuvants modifie certainement leur 
influence sur les divers composants de la pate. En effet, c'est generalement l'agent viscosant 
qui est introduit en premier dans le melange. Le superplastifiant n'est introduit que pendant la 
derniere partie du malaxage. 
On suppose generalement que la segregation statique s'opere dans une matrice cimentaire 
stable, seuls les plus gros granulats peuvent segreger. Cependant, la matrice peut egalement 
etre sujette a des instabilites telles que le ressuage du fait de sa fluidite. 
D'autre part, les agents viscosants sont principalement utilises dans les melanges de beton afin 
d'ameliorer la stabilite et la robustesse des BAP tres fluides. D'apres Khayat et col (2006), les 
informations relatives a l'effet que procurent de tels agents sur la thixotropie et le 
developpement de la pression laterale, sont tres limitees. 
En effet, plusieurs etudes ont ete faites pour montrer 1'influence des agents viscosants sur le 
comportement des BAP. En 2006, Khayat et Assad ont realise un programme experimental 
pour determiner 1'influence qu'ont les agents viscosants sur la pression laterale et la 
thixotropie des BAP. 
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D'apres ce programme experimental, il a ete constate que 1'incorporation des agents 
viscosants dans les BAP a faible concentration peut produire une pression laterale tres faible 
en comparaison avec celle obtenue dans les betons de reference ou les betons prepares avec 
une moyenne ou forte concentration en agents viscosants. Les BAP prepares avec une faible 
concentration en agents viscosants necessitent une faible concentration en superplastifiants 
aussi afin d'assurer l'obtention de l'etalement desire. Dans le meme programme experimental, 
des resultats ont montre qu'il existe une bonne relation entre la thixotropie et la pression 
laterale pour les BAP prepares avec une faible concentration en agents viscosants. II s'avere 
que les melanges a grande thixotropie exercent une faible pression laterale. 
II a aussi ete demontre que les BAP prepares avec un agent viscosant de type cellulosique et 
un polycarboxylate ont un degre de thixotropie tres eleve par rapport a ceux prepares avec un 
agent viscosant de type polysaccharide liquide et un superplastifiant de type naphtalene. 
Selon Khayat (1995), les agents viscosants de type cellulosique tels que le HPMC et les 
polymeres synthetiques peuvent aussi entrainer la formation d'un volume d'air important dans 
certains cas et dans ces cas la, il est conseille d'ajouter des agents desentraineurs d'air pour 
eliminer l'air en surplus dans le beton. Par contre, si on incorpore des agents cellulosiques 
dans un beton qui sera soumis aux cycles gel-degel durant sa vie de service, il faudrait alors 
ajouter un agent entraineur d'air. Le type d'agent devra etre compatible avec le type de ciment 
utilise et les autres ajouts cimentaires tout en etant stable. 
D'apres Khayat et Yahia (1997), les polysaccharides considered comme des masses 
moleculaires tres elevees peuvent etre utilises dans un systeme de base cimentaire afin de 
reduire la dilution de l'eau, d'eviter la segregation et le ressuage. Ce type d'agent viscosant 
peut aussi augmenter la pseudo-plasticite et le comportement thixotropique d'un coulis de 
ciment. En general, ils sont toujours combines avec un superplastifiant afin de garder une 
bonne fluidite du melange. 
Par ailleurs, Pajout des adjuvants tels que les agents viscosants et les superplastifiants 
augmente de le temps de prise des betons. En effet, cela peut s'expliquer par le fait que les 
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polymeres adsorbent sur le C3S et le C3A, ce qui ralentit le taux de diffusion des ions et reduit 
par consequent la nucleation. Des etudes faites par Nawa et coll (1998) ont montre que plus le 
pourcentage d'adsorption des agents de viscosite augmente, plus la quantite de superplastifiant 
adsorbe diminue. 
3.5.5 Effet des granulats 
Les granulats ont eux aussi un role important dans le comportement rheologique des BAP car 
la phase granulaire represente constitue plus de 60% du volume total du beton. La forme des 
granulats utilises dans les melanges de BAP a une influence significative sur le comportement 
rheologique. II est preferable d'utiliser en general, des granulats roules par rapport a ceux qui 
sont concasses Khayat (1998) car ils permettent de diminuer le seuil de cisaillement et la 
viscosite plastique. L'augmentation du volume de granulats augmente la resistance a 
Pecoulement (viscosite) et le seuil de cisaillement. 
D'autres etudes effectuees par Khayat et Assaad en 2005, dont l'objectif etait d'evaluer les 
facteurs affectant la pression laterale des BAP ont montre que pour un BAP ayant un 
etalement de 650 ± 15 mm, la pression laterale est vraiment influencee par la concentration 
des granulats. En fait, plus le volume des granulats est important, plus que la pression initiale 
est faible et plus rapidement elle peut diminuer avec le temps apres le coulage. II a ete 
constate que la friction interne des granulats reduit la mobilite du beton. 
La taille des granulats est aussi un facteur non negligeable. On peut constater l'effet qu'ont les 
differents types de granulats selon leur forme geometrique sur la viscosite. Plus que la taille 
des granulats augmente, plus que le risque de blocage dans les coffrages augmente. 
3.6 Conclusions 
On peut conclure que le comportement rheologique des BAP est tres lie aux caracteristiques 
des materiaux utilises dans la formulation, il faut noter que : 
• L'effet de n'importe quel materiau peut etre fonction des caracteristiques des 
melanges; 
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• Les interactions entre les differents constituants du melange peuvent affecter les 
resultats; 
• Les materiaux provenant de differentes sources peuvent varier fortement dans leur 
composition et leurs caracteristiques physiques; 
• Les mesures rheologiques peuvent etre fonction des appareils et de la technique de 
mesure; 
• La meme variable peut entrainer un comportement different dans le ciment, le mortier 
ou le beton. 
En effet, cette recherche est faite dans le but de combler certaines lacunes relatives a la 
comprehension du comportement des BAP a l'etat frais et/ou durci suite a l'introduction de 
couples AC/SP dans leurs melanges et ceci pour des dosages des adjuvants qui donnent les 
memes fluidites et stabilites. 
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Chapitre 4 Programme experimental 
4.1 Objectif du programme 
L'etude a pour but de comparer la maniabilite et les proprietes mecaniques des BAP sous 
l'effet de Putilisation de differents agents viscosants en compatibility avec deux types de 
superplastifiants. 
Les agents viscosants ont ete prepares dans une solution de 1% de concentration (1% de 
poudre et 99% d'eau par masse d'eau) puis la solution a ete incorporee dans le melange liant 
et gravier. 
On a fixe un rapport E/C=0,47 et le liant est constitue de 70% de ciment avec 30% de laitier, 
Cette etude sera articulee autours de trois phases : 
• La premiere phase va consister a optimiser le dosage des agents viscosants avec 
les deux superplastifiants : un polynaphtalene et un polycarboxylate pour assurer 
une fluidite elevee du BAP; 
• La deuxieme phase va consister a etudier la comparaison de la maniabilite et des 
proprietes du BAP vis a vis des differentes couples AV-SP deja choisis dans la 
premiere phase qui sont destines a des elements structuraux de moyenne densite 
d'armature avec un etalement de 640 ± 20mm; 
• La troisieme phase consistera a etudier de Pefficacite de ces memes combinaisons 
pour obtenir une grande fluidite (etalement initial de 720 ± 10mm) destinee a des 
elements structuraux de forte densite d'armature. 
La strategic de la premiere phase est d'ajuster premierement la concentration de l'agent de 
viscosite necessaire pour assurer l'obtention d'un BAP stable avec un maximum de tassement 
de (0,5% ± 0,05%) en combinaison avec une certaine concentration de superplastifiants afin 
d'obtenir un etalement de 660 ± 20 mm. Au minimum trois essais seront realises pour chaque 
combinaison VEA-SP. 
Quand a la deuxieme phase, les melanges seront prepares avec des dosages VEA-SP deja 
optimises dans la partie A. Les essais vont porter sur l'etude des proprietes du beton a l'etat 
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frais a 10 et 60 minutes, le beton sera malaxe a une vitesse de 6 tours/minute entre 10 et 60 
minutes. 
D'autre part la troisieme phase a porte sur l'etude des proprietes des betons de melanges 
correspondants a une meme combinaison AV-SP, mais l'ajustement des dosages de 
superplastifiant sera fait afin d'obtenir un etalement de 720 ± 10mm. 
Au total 61 melanges seront prepares a l'issu de cet etude dont 42 melanges pour la premiere 
phase, 14 pour la deuxieme phase et 5 pour la troisieme phase. 
4.2 Materiaux utilises 
Les formulations utilisees et les caracteristiques du BAP dependent des quantites et des 
caracteristiques des materiaux voir tableau no 4.1. Les materiaux utilises dans ce projet de 
recherche sont presentes dans le tableau ci-joint. 
























Extra = 4m3 
Partie 
B=l,7m3+50% 
Extra = 2,6 m3 
Partie 
C=0,6m3+50% 
Extra = 1 m3 


























Le programme des essais relatif aux trois phases du projet est resume dans le tableau 4.2. 





































































depending on part B) 
Dosage 
Dosage 




que dans B 
Essais 
Beton Ffais 
-SP ( A,B) 




M,Vol (10-60mn) (A,B) 




-Tassement (A, B) 







-Vise Plastic (B) 
-Struc Build-up (B) 
Meme que B 
, Beton durci (B, C) 
Contrainte de compression 
a 1, 28, 56 d 
Contrainte de traction a 
56d 
Pression pour 4 melanges 
choisis 
Meme que B 
4.2.1 Ciment 
Le ciment utilise est un ciment GU a usage general fourni par la compagnie Ciment St-
Laurent. Ce type de ciment est conforme aux exigences de la norme CSA.A 23.1 (Type GU). 
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On definit le ciment Portland comme etant un melange de clinker et de sulfate de calcium. On 
obtient le clinker suite a des reactions chimiques qui se produisent a haute temperature 
(environ 1450°C) et qui transforment la matiere premiere constitute de calcaire, d'argile et de 
fer, en silicates et en aluminates de calcium. 
La combinaison de la chaux (CaO) et la silice donne les silicates et les aluminates, l'alumine 
(AI2O3), et finalement l'oxyde de fer (Fe203). 
1 ' 
T«mps:J*»iowr 8 SO IS 20 25 30 38 40 . . 45 ?min| 
Figure 4.1 Processus de fabrication du Ciment Portland 
Le clinker est done un produit mineral constitue de quatre phases principals C3S, C2S, C3A et 
C4AF et d'autres composes mineiaux a des pourcentages reduits. La figure 4.1 illustre le 
principe de fabrication du Giment Portland. 
Les caracteristiques physiques et chimiques de ce ciment sont presentees dans les tableaux 4.3 
et4.4. ' " 
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Tableau 4. 3 Caracteristiques chimiques du ciment GU 
Analyse chimique 
Alcalis (Na20 equi) 
Perte au feu (< 3,5%) 
Insolubles (< 1,5%) 
Chaux libre 

























Tableau 4. 4 Caracteristiques physiques du ciment GU 
Analyse chimique 
Passante 45 um 
Finesse blaine (m2/kg) 
Temps de prise initial 
Temps de prise final 
Resistance a la compression a 
3 jours 
Resistance a la compression a 
7 jours 
Resistance a la compression a 
28 jours 
Expansion a l'autoclave 
Fausse prise 
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Figure 4. 2 Courbe granulometrique du ciment 10 type GU 
4.2.2 Laitier 
On a utilise un laitier de hauts fourneaux fourni par la cimenterie ciment St-laurent. Ce laitier 
a une densite de 2,65, une surface specifique de 420 m2/kg et un indice d'activite de 101. 
4.2.3 Filler calcaire 
C'est un carbonate de calcium finement broye, fourni par Omya Canada St-Armand ayant une 
densite de 2,71, un diametre moyen (D50) de 3 um et une finesse Maine de 600 kg/m2. 
4.2.4 Sable 
Le sable utilise provient de Banc Cote a St-Francois Xavier, d'un calibre de 0-5mm a usage 
divers. La densite de ce sable est de 2,67, le coefficient d'absorption de 1,4 et la granulomere 
est presentee dans le tableau 4.5 suivant. 
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Tableau 4. 5 Distribution granulometrique du sable 

































Dans ce projet, on a utilise la combinaison les granulats de 5-14 mm qui proviennent de 
Graymond, ville de Marbleton au Quebec. Leur densite specifique est de 2,72 avec un 
coefficient d'absorption de 0,3%. Le tableau 4.6 suivant donne la distribution granulometrique 
de ces granulats: 
Tableau 4. 6 Distribution granulometrique des granulats 5-14 mm 

































4.2.3 Adjuvants chimiques 
Pour la preparation des melanges de BAP etudies dans ce programme experimental, deux 
types d'adjuvants ont ete utilises : 
• Superplastifiants 
Deux superplastifiant ont ete utilises pour ce projet et sont decrit brievement ci-dessous : 
- un sulfonate de naphtalene et de formaldehyde (PNS) constitue d'un sel de sodium condense 
de couleur brune et il contient 42% de matieres solides avec une densite de 1,21. 
- un polycarboxylate, un acrylique de haute performance base sur des polymeres et qui a ete 
developpe specialement pour ameliorer les proprietes des betons, C'est aussi un dispersant, 
fluidifiant de haute qualite. ' 
• Agents viscosants 
Les agents viscosants utilises sont au nombre de cinq (5), II s'agit de : 
- deux polysaccharides biopolymeres a base de bio-gomme (PS1) et (PS2), qui sont le 
plus souvent utilises dans les BAP pour leur comportement pseudo-plastiques ; 
un polysaccharide anionique (PS3), de source microbienne et constitue d'une 
multitude d'unites fondamentales incluant des saccharides, 2 D-glucoses et un D-acide 
gluconique, cette chafne est suivie soit d'un L-Rhamnose ou d'un L-Ethermanose 
(Skaggs, 1994) ; 
- un quatrieme agent viscosant est un amidon modifie (AM); 
- un cinquieme agent viscosant qui est un polymere derive cellulosique de type HPMC ; 
Ces cinq agents viscosants sont en poudre, ils ont ete utilises sous forme de dispersion liquide 
dans une solution de 1% de concentration (1% de poudre et 99% d'eau par masse d'eau). 
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4.3 Sequence de malaxage 
La preparation du beton a ete faite suivant deux sequences de malaxage consecutives a 10 
minutes et 60 minutes pour simuler le transport de beton dans un malaxeur sur une duree 
d'une heure afin d'effectuer des essais a 10 minutes et a 60 minutes, ce procede est resume 
dans le tableau 4.7. 
Tableau 4. 7 Sequences de malaxage 
Materiaux 
Sable 
Grbs granulats + lA d'eau de 
gachage 
Ciment + laitier + Vz d'eau de 
gachage 








1 min et 40 s 
3 min 
2 min 
Debut des essais a 10 minutes 
4.4 Essais de caracterisation du beton a l'etat frais 
Apres la preparation du beton, des essais de caracterisation sont effectues a l'etat frais et a 
l'etat durci afin de s'assurer de la bonne qualite et verifier que les resultats escomptes sont 
atteints. Ces essais sont nombreux, les paragraphes suivants traiteront de ceux utilises dans le 
programme experimental de ce projet. 
• Essai d'etalement 
Conformement a la norme ASTM 1611 (Standard Test Method for Slump Flow of Self-
Consolidating Concrete), cet essai consiste a evaluer la capacite du beton a se deformef sous 
son propre poids tout en determinant le diametre moyen de la galette formee lors de son 
etalement et le temps T50 necessaire au beton pour atteindre un diametre de 500 mm. 
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• Essai du J-Ring 
Conformement a la norme ASTM CI621, le J-Ring est utilise afin d'evaluer la capacite des 
BAP a se deplacer a travers les obstacles etroitement alignes. Le dispositif necessaire a cet 
essai est constitue d'un anneau en acier fore verticalement de trous pour accepter les sections 
filetees des barres d'acier. Ces barres peuvent etre de differents diametres et espaces a des 
intervalles differents. En tenant compte des conditions normales de renforcement, un 
espacement de 3 fois le diametre maximal du gros granulat est conseille. L'anneau a un 
diametre de 300 mm et une hauteur de 100mm. L'anneau est place autour de la base du cone 
d'Abrams et on determine par la suite le diametre moyen apres que Pecoulement du beton a 
travers les barres s'arrete. 
Figure 4.3 Determination de l'etalement des BAP par le test du J-Ring 
• Essai du L-Box 
Le L-Box est une boite en forme de L, un compartiment vertical et un compartiment 
horizontal qui peut etre marquee a 200 mm et 400 mm a partir d'une porte separant les deux 
parties. On remplit la partie verticale de 12,7 litres de beton et on la laisse au repos pendant 1 
minute. La porte est ensuite degagee afin de laisser le beton s'ecouler a travers les barres de 
renforcements de 35 mm de diametre et espacees 14 mm, qui sont choisis des BAP dont le 
melange contient des granulats de taille maximale de 14 mm. Le temps mis par le BAP pour 
parcourir tout le compartiment horizontal est note, on determine alors les hauteurs hi= 600-Hi 
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et h2= 150-H2, puis on calcule le rapport ha/hi appele taux de blocage qui est en fait un 
indicateur de la deformabilite du BAP. Cet essai est particulierement utilise pour tester 
l'ecoulement du beton en milieu confine et pour verifier que sa mise en place n'est pas 
bloquee. Les temps mis par le BAP pour atteindre les niveaux de 200mm et de 400 mm 
peuvent etre mesures pour evaluer la mobilite du beton et sont designes par.T2o et T40, 
Sliding gate 
L-box blocking ratio (h2/h|) 
h, = 24 - H, \
 I m p e r i a l u n i t s 
h2 = 6 - H 2 / 
hi = 600-Hi \ , SI units 
h 2 = 1 5 0 - H 2 / 
0.5 in. (12 mm) 
Reinforcing bars 
1.4 in. (35 mm) Gap 
4 in. 
(100 mm) 
24 in. (600 mm) 
• *~ 
I" 
Figure 4. 4 Essai de l'ecoulement par L-Box (norme ASTM 1621) 
• Essai du Tassement 
Conformement a la norme ASTM CI611, l'essai est realise sur des colonnes de beton de 700 
mm de hauteur sur laquelle il faut fixer une plaque en plexiglas de lfiO mm de diametre et de 4 
mm d'epaisseur, ancree dans le beton a l'aide de 4 boulons de 35 mm de longueur chacun sur 
la surface du beton frais. On met au contact de la plaque de plexiglas, Pextremite d'un LVDT 
qui a une precision de 0,025 mm. 
On determine ainsi le tassement total relatif (Dtass(%)) par la formule comme ci-dessous : 
(h),Dtass = (Dh/h)xl00 
Dh: valeur maximale du tassement; 
H : hauteur de la colonne. 
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Schedule 40 PVC Pipe 8 in. (200 mm) Dial gage 
1/2 in. (12.5 mm)/ 1/6 in. (4 mm) 
hole / t n i n acrylic plate 
1.4 in. (35 mm) screw 
Concrete Specimen 
Sealed or Laminated Plywood 
Figure 4. 5 Dispositif utilise pour determiner le tassement des BAP (NCHRP Report 628, 
2008) 
4.5 Essais de caracterisation du beton a l'etat durci 
• Resistance a la compression 
La resistance a la compression des betons a ete mesuree conformement a la norme ASTM C 
39 qui stipule qu'apres la preparation des cylindres de 100x200 mm. lis sont conserves a la 
temperature du laboratoire jusqu'au demoulage apres 24 h. Pour prevenir 1'evaporation, les 
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echantillons ont ete couverts de plaques de plexiglas. Une fois demoules, ils sont places dans 
une chambre de murissement jusqu'au moment de l'essai a 1, 7, 28 et 56 jours. 
• Permeabilite aux ions chlorures 
Cet essai a ete effectue conformement a la Norme ASTM CI202 qui stipule que deux 
eprouvettes de 95 mm de diametre et 50 mm d'epaisseur, soient places entre deux solutions 
contenant differentes quantites d'ions chlorures. La premiere solution contient du chlorure de 
sodium NaCl (3 % par rapport a la masse de l'eau distillee) et la seconde solution contient de 
la soude NaOH (solution 0,3 N de NaOH dans l'eau distillee). Une difference de potentiel de 
60 V est maintenue entre les deux extremites de Pechantillon. L'essai consiste a mesurer la 
charge electrique totale, exprimee en Coulombs qui passe a travers Pechantillon pendant 6 
heures. La charge passee est reliee a la porosite interconnected dans Pechantillon. 
• Determination des pressions laterales 
Un dispositif compose de plusieurs elements a ete utilise pour determiner les pressions 
laterales que peut exercer un BAP sur les coffrages, il est constitue de : 
• Une colonne de 1100 mm de hauteur et de 200 mm de diametre pour suivre la 
diminution de la pression jusqu'al'annulation; 
• Des capteurs de pression ayant une sensibilite nominale de 2 mV et une capacite de 
170 kPa, Afin d'assurer le bon deroulement des travaux lors des essais, les capteurs d 
mesure sont proteges par une graisse hydrofuge, 
• Un systeme d'acquisition relie a un ordinateur permet Pacquisition automatique des 
donnees. 
La mesure de la pression se fera a Paide de capteurs qui sont relies a un systeme d'acquisition 
de donnees qui a une tension de balayage de 5mV Assaad et Khayat (2004). Ces sondes de 20 
mm de diametre fonctionnent a des temperatures ambiantes de 50 a 100 °C. Les capteurs sont 
soigneusement scelles dans le coffrage pour soutenir la pression exercee par le beton sans 
aucune fuite. Chaque cellule de pression sera calibree a Paide d'une machine de calibrage 
avant Putilisation. La vitesse de remplissage des colonnes sera de lOm/h pour tous les 
melanges. 
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Chapitre 5 Choix des dosages des differents couples agents 
viscosant-superplastifiants 
5.1 Objectifs 
L'objectif de cette premiere phase du projet s'est restreint a devaluation de la compatibilite et 
a l'optimisation du dosage des differents couples agents viscosants-superplastifiants (AV-SP) 
necessaires a la preparation d'un BAP afin d'assurer un niveau de stabilite statique et une 
fluidite similaire a tous les niveaux. 
La strategic de cette partie consiste a ajuster premierement la concentration de l'agent de 
viscosite necessaire pour assurer l'obtention d'un maximum de tassement de (0,5% ± 0,05%) 
en combinaison avec une certaine concentration de superplastifiants afin d'obtenir un 
etalement de (660 ± 20 mm). Au minimum trois essais seront realises pour chaque 
combinaison VEA-SP. 
Au total 14 melanges on ete prepares pour aboutir a l'obtention du choix des dosages des 
differents couples AV-SP. Deux melanges de references ont ete prepares avec les 
superplastifiants seulement sans les agents viscosants. Par la suite, d'autres melanges ont ete 
realises avec un dosage en superplastifiants differents a celui du melange de reference puisque 
il y a eu l'addition d'un ajout viscosant. 
II faut noter que pour les differentes combinaisons AV-SP des differents melanges, on 
incorpore d'abord l'agent viscosant puis le superplastifiant. 
Le tableau 5.1 suivant, presente les differentes combinaisons et les differents essais realises 
dans cette premiere phase : 
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5.2 Composition du BAP 
Le melange du BAP contient 70% de ciment Portland et 30% de laitier. Le rapport E/L est de 
0,47. Les tableaux suivants presentent la composition du melange. 
Tableau 5.2 Composition de base du melange du BAP 
Materiaux 
Ciment (CSA Type GU) 






























Tableau 5. 3 Composition du melange du BAP avec filler calcaire 
Materiaux 
Ciment (CSA Type GU) 
15%deLaitier 































5.2 Discussion et analyse des resultats 
Dans les tableaux 5.4 et 5.5 seront discutes et analyses les resultats relatifs aux essais de 
caracterisation des BAP a l'etat frais realises entre 10 et 60 minutes a partir du contact eau- -
ciment. 
Tableau 5. 4 Proprietes a l'etat frais des BAP prepares avec PNS 
Codification des melanges 
Dosage AV (%, par masse d'eau) 
PNS (l/m3) 
Retardateur (ml/100 kg binder) 
Temperature du beton (°C) 
Etalement a 10 min (mm) 
a 30 min (mm) 
a 45 mih (mm) 
a 60 min (mm) 
Teneur en air a 10 min (%) 
a60min(%) 
Masse volumique a 10 min 
(kg/m3) 
a 60 min (kg/m3) 
T-50 (sec) a 10 min 
VSI 

































































































































































































Tableau 5. 5 Proprietes a 1'etat frais des BAP prepares avec PCP 
Codification des melanges 
Dosage AV (%, par masse 
d'eau) 
PCE (1/m3) 
Retardateur (ml/100 kg 
binder) 
Temperature du beton (°C) 
Etalement a 10 min (mm) 
a 30 min (mm) 
a 45 min (mm) 
a 60 min (mm) 
Teneur en air a 10 min (%) 
a 60 min (%) 
Masse volumique a 10 min 
(kg/m3) 
a 60 min (kg/m3) 
T-50 (sec) a 10 min 
VSI 





























































































































































































































































Comme on peut le constater, le tableau 5.4 presente les resultats des differents couples AV-
PNS a 10 minutes et a 60 minutes apres le contact eau-ciment, la variation du tassement 
maximal en fonction du temps est donnee dans les graphes ci-apres afin de mieux commenter 
ces resultats. Le premier BAP est un melange de reference qui servira de base pour comparer 
Feffet des agents viscosants sur le BAP en compatibilite avec le superplastifiant utilise. Les 
valeurs des tassements maximums des melanges prepares avec le PNS varient de 0,3 a 0,93% 
et ceux prepares avec le PCE on des valeurs variant de 0,47 a 1 %. 
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En effet, on peut voir que la surface de tassement du melange de reference est au-dela de 
l'attente de ce projet qui est de 0,90% au lieu de 0,5%±0,05% necessaire a l'obtention de 
l'etalement de 650 mm, cette valeur est dans l'intervalle de notre objectif a savoir 660±20 
mm. Les melanges de reference prepares avec le PNS et le PCE et sans aucun agent viscosant 
affichent des valeurs presque similaires de 0,93 et 0,90 % respectivement. 
II est a remarquer aussi, que le BAP prepare avec le PCE et le PS3 a un dosage de 0,07% 
(PCE-PS3-0,07) donne une valeur extremement elevee de 1%, ceci indique l'incompatibilite 
entre ces deux adjuvants en comparaison avec le melange prepare avec le PNS et le PS3 en 
gardant le meme dosage de 0,07% et qui a donne un tassement maximum de 0,59% qui rentre 
dans l'intervalle de notre objectif. 
II convient de noter aussi que 1'augmentation du dosage des AV entraine la diminution du 
tassement ceci indique Pamelioration de la stabilite statique et que la relation entre le 
tassement maximum et le dosage des AV dependent aussi du type de combinaison AV-SP. 
Sur la figure 5.1 ci-dessous, on remarque que les resultats du tassement maximum des 
melanges prepares avec le couple PNS-PS2 diminuent lineairement avec Taugmentation des 
dosages des AV. 
D'un autre cote, les BAP prepares avec le couple PCE-PS2 a des dosages de 0,03 et 0,07% par 
masse d'eau, affichent des valeurs de tassement presque similaires et qui sont respectivement 
de 0,5 et 0,45%. De meme pour les melanges prepares avec du PS3 ou du PS1 a des dosages 
de 0,03% et 0,07%, ces derniers donnent des valeurs de tassement similaires. Par exemple, les 
melanges prepares avec du PNS et du PS3 a 0,03% (PNS-PS3-0,03) et 0,07% (PNS-PS3-0,07) 
par masse d'eau, ont des tassements maximal respectives de 0,62% et 0,59%. 
Compte tenu des resultats ci-dessus, on peut dire que le PS2 se trouve etre plus efficace pour 
ameliorer la stabilite statique des BAP que le PS3 et le PS1, quelque so it le type du SP. Dans 
le cas des systemes de melanges de PNS, ceux qui sont faits a base de PS 1 et PS2, se trouvent 
etre plus efficace pour l'obtention d'une stabilite statique plus elevee, faible tassement que 
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Figure 5. 2 Dosages des AV-SP des differents melanges 
Pour un dosage donne d'AV, les melanges prepares avec le PNS et le PCE, affichent des 
tassements similaires, ce qui n'est pas toujours le cas lorsqueTincorporation de l'agent 
viscosant diminue le tassement quand on utilise le PCE en comparaison avec le PNS. 
En general, les melanges de PCE necessitent une augmentation du dosage en SP par rapport 
au beton de reference. Cette augmentation peut 6tre clairement constatee quand on utilise 
0,07% de concentration par masse d'eau en agent viscosant. 
Ceci peut etre attribue au fait que, pour un certain dosage de AV de 0,07% par masse d'eau, 
les melanges de PCE necessitent un reajustement du dosage en SP, pour securiser une 
consistance necessaire a l'obtention d'un etalement voulu par rapport aux melanges PNS. La 
figure 5.2 presente les differents dosages des differents"melanges. 
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II est a noter qu'il y a une grande perte d'etalement entre l'essai realise a 10 minutes et celui 
realise a 60 minutes. 
Les valeurs d'etalement a 60 minutes pour les melanges de PNS et pour ceux de PCE varient 
respectivement de 280mm a 540 mm et de 375 a 590 mm. Pour ameliorer la retention de 
l'etalement, On a utilise un retardateur mais cela a eu un impact negatif sur l^ s valeurs de 
tassement, ce qui nous a amene a corriger la concentration du retardateur et reajuster le dosage 
en superplastifiants afin de securiser l'etalement desire. 
• Cout du BAP 
Le cout des materiaux en dollars Canadiens pour produire 1 m3 de BAP est affiche dans le 
tableau 5.6. Le cout des adjuvants chimiques a ete determine sur la base des dosages pouvant 
assurer un BAP avec un tassement de 0,5% ± 0,05%. Comme il est presente dans ce tableau, 
les melanges prepares avec le PNS ont des couts plus eleves de 110 $/m3 que ceux prepares 
avec le PCE et ceci est bien sur du au dosage eleve que neeessitent les BAP prepares avec 
PNS. 
Tableau 5. 6 Cout des materiaux 
Materiaux 

































Par ailleurs, dans le tableau 5.7 suivant, on a les couts des BAP prepares avec les differentes 
combinaisons relatives a la premiere phase. 
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* Chiffres entre parentheses font reference aux BAP n'ay ant pas respecte le critere de tassement de 
0.50% ±0.05%. 
Remarques et conclusion 
Les melanges de reference prepares avec du PNS et du PCE sans agents viscosants ont donne 
presque le meme tassement de 0,93% et 0,90% respectivement. 
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• Chiffre entre parenthese indique les BAP n'ayant pas respecte le critere de tassement de 0,50% 
±0,05%, 
5.4 Conclusions 
L'objectif de cette phase etait d'optimiser les dosages des differents couples AV-SP 
necessaire a l'obtention d'un etalement 660 ± 20 mm et un tassement maximal de 0,50% ± 
0,05% afin d'assurer une bonne fluidite et un niveau de stabilite statique elevee. Sur la base 
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des resultats obtenus, une conclusion preliminaire peut etre etablie sur les differents points ci-
dessous : 
1) Pour chaque combinaison AV-SP, les dosages des differents agents viscosants des 
melanges prepares avec PNS et ceux prepares avec PCE, correspondant a un tassement 
de 0,5% varient respectivement de 0,045% a 0,07% et de 0,035 a 0,12%; 
2) En general, 1'augmentation du dosage en AV entraine 1' augmentation de la demande 
en SP afin de securiser un etalement de 660 ± 20 mm, Base sur les dosages optimum, 
le PS2 se trouve etre plus efficace pour ameliorer la stabilite par rapport au PS3, PS1, 
AM et HPMC, quelque soit le type de superplastifiant; 
3) II est important de noter que la demande en SP pour les BAP prepares avec PS2 pour 
un dosage donne afin d'atteindre un tassement maximum de 0,5% est legerement 
superieure a la demande de SP pour les autres agents viscosants. 
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Chapitre 6 Performance de couples AV-SP destinees a des 
elements structuraux de densite d'armature moyenne 
6.10bjectifs 
L'objectif de cette deuxieme phase consiste a faire une comparaison de la performance, des 
proprietes mecaniques et de maniabilite des BAP prepares avec les differents couples AV-SP 
qui requierent des conditions de fluidite et de stabilite statique, ces BAP sont destines a des 
elements structuraux de moyenne densite d'armature. 
6.2 Composition des melanges 
Pour l'etude de cette phase, deux types de composition de melanges ont ete prepares. En effet 
la premiere composition est la meme que celle qui a ete faite pour l'etude de la lere phase. 
Dans la deuxieme composition, on a remplace 15% de laitier par du filler calcaire, done on 
aura 70% de ciment, 15% de laitier et 15% de filler calcaire, dans le but de voir Peffet que 
produira ce materiau comme ajout cimentaire sur les proprietes mecaniques et la performance 
des BAP. 
Parmi ces melanges, cinq d'entre eux ont ete choisis pour faire des essais supplementaires de 
pression laterale, ressuage force et conductivite electrique et ceci dans le but d'approfondir 
l'etude pour bien cerner ceux qui sont les plus performants. 
II est a noter qu'il y a toujours des melanges de reference sans agents viscosants. 
Les deux tableaux suivant 6.1 et 6.2 presentent les deux compositions utilises pour l'etude de 
cette phase. 
Tableau 6.1 Composition du melange du BAP sans filler calcaire 
Materiaux 
Ciment (CSA Type GU) 






























Tableau 6. 2 Composition du melange du BAP avec filler calcaire 
Materiaux 
Ciment (CSA Type GU) 
15%deLaitier 
































6.3 Discussion et analyse des resultats 
Les compositions des BAP optimises dans la phase 1 afin d'assurer un etalement de 660 ± 20 
mm et un tassement maximal de 0,5% ± 0,05% sont utilisees dans cette deuxieme phase afin 
de realiser des essais de caracterisation de maniabilite a l'etat frais ainsi que des essais a l'etat 
durci. 
Au total 14 melanges constitues des differents couples SP-AV ont £te planifies durant la 
peiiode consacree a cette phase. Ces melanges ont fait l'objet d'une comparaison du point de 
vue la capacite de remplissage, la capacite passante, la stabilite statique, proprietes 
rheologiques, proprietes mecaniques ainsi qu'une comparaison relative aux couts des 
melanges. Cependant, on remarquera que le BAP prepare avec le couple PCE-PS3 ne figure 
pas parmi les melanges suite a Pincompatibilite qui existe entre les deux adjuvants PS3 et 
PCE. 
Au total 13 melanges ont done ete realises et compares entre eux. Les BAP sont done codifies 
en fonction du type de SP, du type de AV et de la concentration ou du dosage des agents 
viscosants. Toutefois le dosage en superplastifiant pourra etre reajust6s lors du coulage afin 
d'assurer ou de garder le meme etalement vise par l'objectif de cette phase. 
Dans les tableaux 6.3 et 6.4 seront discutes et analyses les resultats relatifs aux essais de 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D'apres les valeurs presentees dans les tableaux 6.3 et 6.4, on remarque que la perte d'etalement 
entre 10 et 60 minutes varie de 45 a 245 ram pour les BAP prepares avec le PNS. Ces memes 
pertes sont de 135 a 240 mm pour les melanges prepares avec PCP. Quand au BAP prepare avec 
PNS et PS3 affiche une grande perte de 245 mm par rapport aux autres melanges prepares avec 
differents couples PNS-AV, ceci indique que le PS3 augmente le seuii de cisaillement entre 10 et 
60 minutes et que le melange est done plus thixotropique que les autres melanges. Pour ce qui est 
des BAP prepares avec PCE, ils affichent des pertes d'etalement legerement plus elevees que 
celles des melanges prepares avec le PNS, ceci est du au faible dosage de SP, Ces pertes 
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Figure 6.1 Perte d'etalement des differents couples AV-SP 
Demande en superplastifiants 
D'apres les tableaux 6.3 et 6.4 presentes ci-dessus et la figure 6.2 ci-apres, on peut constater que 
les melanges de betons prepares avec PCP requierent moins de demande en superplastifiants que 
ceux prepares avec le PNS dont les quantites varient respectivement de 0,6 a 0,96 1/m3 et de 2,9 a 
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4,6 1/m3. II est interessant de noter que quelque soit le type de superplastifiant, l'ajout des AV 
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Figure 6. 2 Demande en SP des BAP des differents couples AV-SP 
• J-Ring 
Pour les valeurs d'etalement du J-Ring, il a ete constate que les BAP prepares avec le PNS 
donnaient des valeurs variant de 515 a 630 mm, Les melanges prepares avec les polysaccharides 
PS1 et PS2 affichaient des valeurs superieures au melange de reference avec le PNS qui donnait 
une valeur de 550 mm., II est important de remarquer que le BAP prepare avec le polysaccharide 
anionique PS3 avait un etalement de J-Ring faible par rapport au melange de reference, ceci peut 
6tre explique encore urte fois au fort dosage de 0,1% de ce type d'ageht viscosant, reduisant ainsi 
la capacite passante du beton frais. Quand aux BAP prepares avec le PCP, les valeurs d'etalement 
du J-Ring sont presque similaires variant de 540 a 600 mm, a l'exception du melange prepare 
avec l'amidon modifie, En effet, ce dernier a donne une valeur de tassement de 0,6% qui est 
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Figure 6. 3 Etalement au J-Ring des differents couples AV-SP 
• Tassement 
L'essai de tassement permet d'evaluer la stabilite statique d'un BAP, les deux figures suivantes 
presentent les valeurs de tassement pour les BAP prepares avec le PNS et ceux prepares avec du 
PCP, ces valeurs ont ete prises apres 24 heures. 
D'apres la litterature, les AV diminuent les valeurs de tassement et c'est ce qui est presente ici. 
En effet, le graphe 6.4 donne des valeurs de tassement, pour les melanges dans lesquels on a 
incorpore les AV, qui sont vraiment inferieures a celles du beton de reference, ceci indique que 
les AV augmentent la viscosite et done la stabilite statique. Toutefois, on remarque que le filler 
calcaire donne une valeur plus faible avec le couple PS2-PNS qu'avec le couple PS2-PCP, done il 






Figure 6. 4 Tassement des differents couples AV-PNS 
5 10 15 
Temps (heures) 
20 
Figure 6.5 Tassement des differents couples AV-PCP 
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• Proprietes rheologiques 
Le type du superplastifiant n'a aucune influence sur la viscosite plastique, on note que pour un 
type de SP donne, les valeurs de la viscosite plastique sontdifferentes dependamment du type de 
l'agent viscosant. L'utilisation de l'agent viscosant n'entraine pas d'augmentation de la viscosite, 
mais ceci n'est pas le cas pour le BAP prepare avec du PS3 car la valeur de la viscosite plastique 
a 10 minutes est plus elevee que celle du melange de reference (153 vs 106 Pa,s). 
Le melange prepare avec 0,1 % de PS3 a donne une valeur de seuil de cisaillement de 445 Pa 
nettement superieure a celles obtenues pour les autres et dont les valeurs varient de 131 ou 196 
Pa. 
Le melange prepare avec le PS3 a aussi affiche un degre de thixotropie tres eleve que les autres 
systemes, ceci peut entrainer la diminution de la capacite passante du J-Ring et du L-Box des 
BAP s'ils sont au repos et pour une courte periode. Les valeurs du degre de thixotropie (At,) a 10 
minutes des melanges etudies variant de 97 to 230 J/m3.s. 
Ces valeurs sont de 73 a 410 J/m3.s a 60 minutes, ceci indique que pour un meme type d'agent 
viscosant, les melanges prepares avec du PCE donnent des valeurs du degre de thixotropie Ab 
plus elevees que ceux prepares avec du PNS, et on constate par ailleurs que ceci est plus evident a 
60 minutes. Ces valeurs sont representees dans les figures 6.6 et 6.7 
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Figure 6, 7 (suite) Viscosite plastique de differents couples AV- SP 
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• Resistance a la compression 
On constate que les BAP prepares avec du PCE ont donne des valeurs de la resistance a la 
compression a 1 jours plus e levees de 12 to 18 MPa que les valeurs plus faibles de 13 to 17 MPa 
des melanges prepares avec du PNS. Cependant, dans le cas des melanges de reference, le BAP 
prepares avec le PNS a une valeur plus elevee a un jour comparativement a celui prepares avec du 
PCE (17 par rapport a 14 MPa), cette faible valeur peut etre expliquee par le fait du dosage en 
PCE de 0,87 L/m3 comparativement a 0,59 to 0,83 1/m3 pour les autres melanges prepares avec du 
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Figure 6.11 Resistance a la traction a 56 jours des differents couples AV- SP 
• Permeabilite aux ions chlorures 
Les resultats de la permeabilite aux ions chlorures sont affiches dan le tableau et le graphe ci-
dessous. Ces valeurs varient de 1245 a 5605 Coulombs. II faut noter que les BAP prepares sans 
filler calcaire ont donne de faibles valeurs de 1245 al565 Coulombs, ceci indique leur bonne 
resistance a la permeabilite des ions chlorures. Sur la base de ces valeurs et conformement a la 
norme stipulee dans le programme CI202, on constate que le BAP prepare avec le PS2 a 
developpe une grande resistance a la penetration des ions chlorures par rapport aux autres couples 
AV-SP. 
On observe egalement que le BAP prepare avec un polycarboxylate sans agent viscosant est plus 
resistant a la permeabilite aux ions chlorure que celui prepare avec polynaphtatalene et sans agent 
viscosant. 
Cependant le melange le moins resistant aux ions chlorures serait celui constitue avec du filler 
calcaire et sans agents viscosants. 
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Figure 6.12 Permeabilite aux ions chlorures a 56 jours des differents couples AV- SP 
Le tableau 6.5 ci-dessous resume les resultats obtenus jjour les differents melanges de BAP en 
detaillant les valeurs obtenues aux bas et en haut des echantillons testes. Effectivement, le BAP le 
moins resistant aux ions chlorures serait celui constitue avec du filler calcaire et sans agents 
viscosant. Par contre, les BAP les plus resistants sont ceux prepares avec le PS2 comme agent 
viscosant, les valeurs varient de 1315 a 1342 cb. On peut conclure que le PS2 donne une bonne 
cohesion aux constituants des BAP les rendants ainsi moins permeables. 











































































































































































* Valeurs entre parenthese indique les BAP qui ne respectent pas le critere de tassement de 0,50% ± 
0,05%, 
Les valeurs de la pression laterale, de la conductivite electrique et du ressuage force pour les cinq 
melanges selectionnes sont resumes dans le tableau 6.6 ci-hauf. En general, ces cinq melanges ont 
developpe presque les memes pressions laterales dans la colonne de pression qui a ete realise afin 
de simuler le coulage rapide d'un beton sans un coffrage de 1,1 m de hauteur a raison de 10 m/h. 
Pour ce qui est du melange prepare avec le couple AM-PCE, on constate qu'il a developpe une 
pression laterale relativement plus faible de 78 %, Ce ci peut etre explique par le fait que la nature 
de cet agent viscosant developpe sa thixotropie apres qu'il so it reste un certain temps au repos. 
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II est a noter que les BAP prepares avec des agents viscosants ont donne de meilleures valeurs 
quant a la conductivite electrique par rapport a ceux qui ont ete prepares sans agents viscosants. 
Les melanges prepares avec les couples PS2-PCE et PS3-PCE ont affiches des valeurs d'indice 
de segregation tres faibles avec des valeurs des coefficients de variation C.O.V a 20 minutes 
respectives de 1,4% et 1,3% en comparaison avec les autres couples AV-PCE dont les valeurs 
sont tres elevees et varient de 5,3% a 9,2%. 
Particulierement, le couple PCE-PS2 a une valeur de C.O.V aussi faible que celles des deux 
indices d'homogeneite (H.I) et de segregation (S.I) determines a partir de la methode de 
conductivite en comparaison avec le melange prepare avec l'amidon modifie AM. 
Quand aux resultats de l'essai du ressuage force, le BAP prepare avec le Disal et le PS3 a donne 
un cumulatif d'eau total de 69 ml comparativement aux valeurs de 70 a 103 ml pour les autres 
melanges. 
D'autres parts, le melange prepare avec le couple PCE-PS3 a lui aussi donne Une valeur 
cumulative d'eau a 10 minutes plus faible que celle du melange prepare avec l'amidon modifie 
AM. Ceci indique que le BAP prepare avec PS3 peut developper une meilleure stabilite au 
coulage et au pompage. 
Sur la base de cette evaluation, on peut dire que le beton compose de PCE et PS3 developpe de 
meilleures performances que les betons prepares avec les autres couples AV-SP. 
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Tableau 6. 7 Pression laterale, ressuage force et conductivity electrique 
Melanges 





































Pression maximale (kPa) 












C.O.V (%) a 20-min 
Indice d'homogeneite H.I 
Indice de segregation, S,I, 
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Figure 6.13 Pression laterale des differents couples AV-SP 
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120 PNS (sans AV) 
PNS-PS2 
PCE-AM 
20 40 60 
Temps (minutes) 
80 
Figure 6.14 Ressuage des differents couples AV-SP 
6.4 Conclusions 
Sur la base des resultats precedents, on peut etablir quelques conclusions relativement aux BAP 
prepares avec les differents couples AV-SP, ces conclusions sont presentees ci-dessous : 
1) Pour les BAP prepares avec du PNS, les valeurs de l'etalement au J-Ring a 10 minutes 
sont de 515 to 643 mm, ce qui nous donne a penser que les melanges prepares avec les 
polysaccharides PS donnent des valeurs plus elevees que celles obtenues pour le melange 
de reference et que le melange prepare avec du PS3 a une valeur plus faible que celui de 
reference, ceci peut etre attribue a la forte valeur de viscosite de ce type de beton prepare 
avec du PCE. Bien sur cela a pour effet de reduire la capacite passante du beton. 
2) Pour ce qui est des resultats obtenus dans l'essai du L-Box, les melanges prepares avec du 
PCE ont des valeurs variant de 0,33 a 0,76 alors que celles des melanges prepares avec du 
PNS sont de 0,29 a 0,68 et on constate aussi que cpmme dans le cas du beton prepare avec 
du PS3 avec un dosage de 0,1%, la valeur est plus faible de 0,29 comparativement a celles 
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variant de 0,5 a 0,68 pour les autres betons prepares avec du PNS, ceci peut encore etre 
attribue a la forte viscosite de ce genre de beton. 
3) Pour ce qui est de la viscosite plastique il a ete constate que le type de SP n'avait aucune 
influence sur les valeurs obtenues, car pour un meme type de SP, la difference dans les 
valeurs de la viscosite plastique est etablie dependamment du type et de la concentration 
des agents visocsants. Cependant, l'utilisation des agents viscosants n'entraine aucune 
augmentation de la viscosite plastique. A noter aussi que les BAP prepares dans lesquels 
on a incorpore 15% de LF que ce soit avec du PNS ou du PCE, ils ont tous donne des 
valeurs de viscosite plastique tres faibles. 
4) Quant aux tassements, il est important de noter que les BAP prepares du PNS et du PCE 
dans lesquels on a incorpore 15% de LF, ont donne des valeurs de viscosite plastique tres 
faibles. 
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Chapitre 7 Performance de couples AV-SP destines a des elements 
structuraux de forte densite d'armature 
7.1 Objectifs 
L'objectif de cette troisieme phase consiste a faire une comparaison de la performance, des 
proprieties mecaniques et a l'etat frais des BAP prepares avec les differents couples AV-PCE qui 
requierent cette fois-ci un etalement de710 ± 20 mm et tassement de 0,5 ± 0,05%. Ces BAP sont 
destines a des elements structuraux de forte densite d'armature. 
7.2 Composition des melanges 
Pour l'etude de cette phase, deux types de melanges ont ete prepares. En effet la premiere 
composition est la meme que celle qui a ete faite pour l'etude de la 2eme phase, mais dans la 
deuxieme composition, 15% de laitier ont ete remplaces pari5% de filler calcaire, on aura done 
70% de ciment, 15% de laitier et 15% de filler calcaire, ceci a pour but de voir 1'effet que 
produira ce materiau comme ajout cimentaire sur les proprietes mecaniques et la performance des 
BAP. 
Quant aux melanges, ils ont ete repetes deux fois pour etudier les memes caracteristiques des 
BAP a l'etat frais et a l'etat durci et proceder a d'autres essais supplementaires pour etudier la 
pression laterale, le ressuage force et la conductivite electrique de ces memes BAP. Les deux 
tableaux suivant 6.1.a et 6.1.b presentent les deux compositions utilises pour l'etude de cette 
phase. 
7.3 Discussion et analyse des resultats 
Dans le tableau 7.1 suivant, seront discutes et analyses les resultats relatifs aux essais de 
caracterisation des BAP a l'etat frais realises entre 10 et 60 minutes a partir du contact eau-
ciment: 
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Tableau 7.1 Proprietes a Petat frais et durci des BAP prepares avec PCE 
Codification des melanges 
Dosage AV (%, par masse d'eau) 
PNS (1/m3) 


























Proprietes a I'etat frais 
Temperature du beton (°C) 
Etalement a 10 min (mm) 
a 60 min (mm) 
Teneur en air a 10 min (%) 
a 60 min (%) 
Masse volumique a 10 min (kg/m3) 
a 60 min (kg/m3) 
T-50 (Sec) a 10 min 
VSI 
Tassement alO min 
Etalement du J-Ring a 10 min (mm) 
a 60 min (mm) 
Taux du L-box a 10 min (h2/hi) 
a 60 min (h2/hi) 
Seuil de cisaillement au repos a 10 min (Pa) 
Seuil de cisaillement dynamique a 10 min 
Viscosite plastique a 10 min (Pa.s) 
Degre de.viscosite Ab a 10 min (J/m3.s) 
Seuil de cisaillement au repos a 60 min (Pa) 
Seuil de cisaillement dynamique a 60 min 
Viscosite plastique a 10 min (Pa.s) 
















































































































fc' a ljour (MPa) (% par reference) 
fc' a 28 jours (MPa) (% par reference) 
fc' a 56 jours (MPa) (% par reference) 















































* en moyenne 2 echantillons 
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• Etalement 
Sachant que les BAP de cette phase sont tous prepares avec les couples PCP-AV, il n'y a pas de 
PNS dans cette phase, le tableau 7.3 presente done les valeurs de perte d'etalement entre 10 et 60 
minutes variant de 150 mm a 265 mm pour les melanges ayant eu un etalement initial de 720 ± 10 
mm. II est tres important de retenir en memoire que le beton est reste en agitation entre 10 et 60 
minutes a une vitesse de 6 tr/minute. Toutefois, on constate que le BAP prepare avec le PCP et 
PS2 a une bonne retention d'etalement par rapport a ceux prepares avec les couples PCP-AM et 
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Figure 7.1 Perte d'etalement des differents couples AV-PCE 
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• Demande en superplastifiants 
Pour ce qui est de la quantite de SP et plus exactement de PCE que requierent les differents 
couples pour l'obtention d'un etalement de 720 ± 10 mm, la figure suivante ainsi que le tableau 
ci-haut affichent une valeur de 0,95 1/m3 pour le BAP prepare avec le couple PCE-PS2 qui est 
nettement inferieure aux autres valeurs des autres systemes AV-PCE. On remarque, cependant, 
que ce meme couple a developpe un taux de L-Box (h.2/hi) de 0,8 tres eleve par rapport aux autres 
valeurs des autres couples AV-PCE variant de 0,2 a 0,56, un etalement au J-Ring de 655 mm 
superieure aux valeurs variant de 570 a 645 des autres couples AV-PCE, ce qui indique que le 
couple PS2-PCE a une stabilite dynamique tres elevee sans oublier qu'il la plus faible perte 
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Figure 7. 2 Demande en SP des differents couples AV-PCE 
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• Tassement 
Les valeurs de tassements obtenus dans cette phase varient de 0,42% a 0,95%. En depit de la 
grande valeur d'etalement de 720 mm ± 10 mm requise, les BAP prepares avec les couples PS2-
PCE et PS2-PCE+15% de filler calcaire, donnent respectivement des valeurs de tassement de 
0,42% et de 0,44%.Ces valeurs sont comme meme legerement inferieures par rapport a celles 
correspondant aux melanges ayant un etalement de 660 ± 20 mm, ceci indique encore une fois 
Pefficacite de l'agent viscosant PS2. Ces valeurs sont representees dans la figure ci-apres: 






Figure 7.3 Tassement maximal des differents couples AV-PCE 
• Proprietes rheologiques 
Les valeurs de la thixotropie determinees entre 10 et 30 minutes variant de 151 a 233 J/m3.s. Ces 
valeurs augmentent de 150 a 341 J/m3.s entre 60 et 80 minutes. Les melanges prepares avec le 
PS2 affichent des valeurs de thixotropie plus elevees que les autres melanges. Quant aux valeurs 
de la viscosite plastique, elles varient de 105 a 129 Pa.s, quelque soit le type de l'agent viscosant. 
Les valeurs de la thixotropie et de la viscosite plastique sont presentees dans le tableau 7.1 ci-
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(c) 60 minutes 
Figure 7. 5 (suite) Degre de thixotropie des differents couples AV-PCE 
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• Resistance a la compression 
Le type d'agent viscosant n'a aucun effet sur la resistance a la co mpression. A un 1 jour, les 
valeurs de la resistance a la compression varient de 14 a 18 MPa. A 56 jours, les valeurs de la 
resistance sont de 50 a 59 MPa. La difference entre les valeurs des differents couples AC-PCP 
semble etre mineure, du fait que les echantillons ont ete prepares a 60 minutes de temps de 
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Figure 7. 6 Resistance a la compression a 1 jour des differents couples AV-PCE 
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• Permeabilite aux ions chlorures 
Dans cette phase, les valeurs de la permeabilite aux ions chlorures (RCP) sont de 15000 a 3800 
Coulombs. Comme on l'a constate dans la deuxieme phase, les BAP prepares avec du filler 
calcaire ont des valeurs de RCP plus elevees que ceux prepares sans le filler calcaire (de 1520 a 
1770). A noter aussi, que les BAP dans lesquels on a incorpore des agents viscosants ont 
tendance a augmenter legerement la permeabilite aux ions chlorures que ceux qui sont sans. Par 
contre, le BAP prepare avec du PS2 montre une grande resistance aux ions chlorures en 
comparaison aux autres couples AV-PCP. Les valeurs de RCP dans cette phase sont legerement 
plus elevees ce celles obtenues dans la deuxieme phase, ceci est peut etre du a la grande fluidite 
requise puisque les etalements sont de 720 ± 10 mm et c'est ce qui affecte la zone de transition 
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Figure 7. 9 Permeabilite aux ions chlorures a 56 jours des differents couples AV-PCE 
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La pression laterale, la conductivity et le ressuage force sont presentes au tableau 7,2. Les valeurs 
maximales de pression laterales sont del6 a 23 kPa correspondant a Ko respectivement de 0,71 et 
0,96.11 a ete constate que le couple PS2-PCP a developpe une valeur Ko de 0,71 comparativement 
aux valeurs variant entre 0,89 et 0,96 pour les autres couples AV-PCP. Ceci peut etre attribue a la 
haute valeur de thixotropie Ab du melange prepare avec PS2 que celles des autres melanges (233 
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Figure 7.10 Pression laterale des differents couples AV-PCE 
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Figure 7.12 Comparaison de KO des differents couples AV-PCE 
En general, les BAP prepares avec des agents viscosants donnent de meilleurs resultats vis a vis 
des essais de conductivite electrique et de ressuage force" que ceux prepares sans agents 
viscosants. Sur la base des valeurs du coefficient de variation (%) a 20 minutes et des indices 
issus des resultats de la conductivite electrique, on constate que les BAP prepares avec 15% de 
LF (filler calcaire) + PS2 ont meilleure stabilite que les autres melanges. 
Le BAP prepare avec PCE-LF-PS2 a aussi donne une valeur cumulative au ressuage force tres 
faible de 21 ml a 10 minutes par apport aux valeurs de 30 a 60 ml pour les autres melanges. Parmi 
les trois agents viscosants, le PCE-PS2 a donne des index d'homogeneite et de ressuage tres 
faibles par rapport aux autres couples AM-PCE et HPMC-PCE. 
II est tres important de noter que I'incorporation de 0,07% de AM n'ameliore nullement la 
stabilite d'un BAP ayant un etalement de 720 ± 10 mm. Aussi est-il que le melange prepare avec 
de l'amidon modifie AM a donne une grande valeur cumulative au ressuage force 60 mL a 10 
80 
minutes comparativement aux valeurs comprises 21 et 32 ml pour les autres betons prepares avec 
les autres couples AV-PCE. 
Le tableau 7.2 ci-apres donne les resultats des pressions laterales, des conductivity electriques et 
des ressuages forces relatifs aux differents melanges des BAP prepares et testes. 
Tableau 7. 2 Pression laterale, conductivite et ressuage force des melanges selectionnes 
Designation des melanges 
Etalement (mm) 




















Pression maximale (kPa) 












C.O.V. (%) a 10 min 
Indice d'homogeneite, H.I 
Indice de segregation, S.I 






















Cumulatif d'eau a 10 min (mL) 











Le cout des BAP de cette troisieme phase est resume dans le tableau 7.3 ci dessous. On 
remarquera que dans cette derniere phase, le BAP prepare avec le PS2 a un cout nettement plus 
faible par rapport aux couts des autres BAP prepares avec les autres couples AV-PCE (96,8 
CAD$/m3 vs 97,4 a 101,3 CAD$/m3). 
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ne respectent pas le critere de tassement de 0,50% ± 
0,05%. 
7.4 Discussion et rapport cout/performance 
L'evaluation du rapport cout/ performance pour les melanges etudies dans le cadre de ce projet 
sont presentes dans les tableaux 7.4 et 7.5 respectivement pour la deuxieme et la troisieme phase. 
Cette evaluation met en evidence le cout des materiaux, les proprietes des BAP testes ainsi que le 
classement de ces BAP selon leur performances. 
Comme il est presente dans ces tableaux, les valeurs des tassements et du L-Box sont multipliees 
respectivement par 3 et 2. II a ete procede a un classement par score (score 3 pour le meilleur, 
score 2 pour le moyen et le score 1 poule beton le plus faible du point de vue cout et 
performance). 
La performance de chaque melange a ete evaluee par le total des scores (y incluant la somme de 
toutes les proprietes d'un BAP). Pour ce qui est du cout, il a ete divise par le total des scores de 
performance et qui sera finalement utilise pour mettre en evidence le rapport cout/performance (le 
plus faible score sera done le plus performant). 
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Pour la deuxieme phase qui necessitait un etalement de 660 ± 20 mm, on constate sur le tableau 
que les BAP prepares avec les PS2 et PS1 ont le meilleur score cout/performance que les autres 
couples AV-SP. 
Les melanges prepares avec le PNS, ceux dans lesquels ont ete incorpores PS1, PS2, et 15%LF + 
PS2 ont des cout/performance plus faibles que les autres. De meme pour les BAP prepares avec 
(PS1 et PS2) avec le PCE, on constate qu'eux aussi ont de meilleures rapports performance/cout 
comparativement aux autres melanges. Toute fois, le BAP prepare avec du HPMC et AM ont un 
cout/performance relativement equivalent aux melanges prepares avec les PS. 
Quant a la troisieme phase, dont les melanges necessitaient un etalement de 720 ± 10 mm, on 
remarque que les BAP prepares avec le couple PS2-PCE donne le meilleur rapport 
cout/performance comparativement aux autres couples AV-PCE. 
Finalement, combine aux polycarboxylates, le PS2 a donne les meilleurs resultats par rapport aux 























































Phase 2 PNS 
0 = 660 ± 20 mm 
PCE 
0 = 660 ± 20 mm 
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Phase 3 PCE 
0 = 720 ±10 mm 
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Depuis ces quinze dernieres annees, de nombreuses recherches ont ete r^alisees pour 
etudier plus profondement le mecanisme et le fonctionnement des adjuvants sur le 
beton. En effet, le travail etait essentiellement porte sur les differentes families de 
superplastifiants et leurs compatibilites avec les agents viscosants. 
L'objectif principal de ce memoire etait d'etudier les performances de divers types 
d'agents viscosants dans les BAP destines a des batiments. Cette etude a ete faite sur 
des melanges ayant un rapport E/C de 0,47 pour l'obtention d'etalement de 640±20 
mm dans une premiere phase et un etalement de 720±10 mm dans une deuxieme 
phase. II a fallu utiliser plusieurs couples AV-SP afin d'obtenir les meilleures 
optimisations pouvant etre optees dans l'industrie avec un bon rapport 
cout/performance. On a pu en deduire les remarques suivantes : 
• Les differents types d'agents viscosants utilises ont ete tres efficaces et avaient 
une grande influence sur la maniabilite et les propriety mecaniques des BAP. 
Les dosages necessaires pour assurer une stabilite statique adequate et 
l'obtention d'une surface de tassement maximum de 0,5% varient de 0,03% a 
0,12%, par masse d'eau dependamment de la combinaison AV-SP utilisee. 
• Les resultants ont montre que les AV (PS1 et PS2) ont developpe des 
performances elevees et un rapport cout/performance meilleur que les autres 
AV. 
• Pour l'obtention d'une grande stabilite d'un beton SCC prepare avec le PS2, 
1'augmentation de 1'etalement de 660 + 20 mm a 720 ± 10 mm n'a pas 
entraine la diminution de la performance du beton. Si on prend l'exemple du 
b^ton prepare avec PS2 et le polycarboxylate, on constate qu'il a developpe" 
une grande stabilite dynamique due a 1'augmentation' de l'etalement. Ceci 
indique que 1'augmentation de l'etalement n'a aucun effet negatif sur les 
resultats de la surface de tassement, les proprietes rheologiques et mecanique 
du melange fait avec du PS2. 
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• Sur la base du rapport cout/benefice reporte ci-haut, On constate que les 
betons SCC prepares avec les PS1 et PS2 ont prouve qu'ils avaient aussi bien 
une meilleure performance qu'un rapport cout/efficacite que les autres 
systemes et en fonction du type de superplastifiant. 
• Sur la base de Pensemble des resultats obtenus a l'etat frais et a l'etat durci, 
pour les betons dont l'etalement est de 720 ± 10 mm, les betons prepares avec 
un PS2 et du polycarboxylate ont montre une bonne performance/cout que les 
betons prepares avec le AM et le HPMC, developpant aussi une faible 
pression laterale et une grande resistance a la segregation et au ressuage qui 
sont des preoccupations majeure pour des betons tres fluides. 
Perspectives de recherche 
Actuellement, les BAP sont en utilisation croissante dans les constructions et les 
reparations en g&iie-civil. On a constate dans ce projet, que certains BAP prepares 
avec les differents couples AV-SP sont tres performants. Neanmoins, il serait 
interessant de progresser dans ce domaine en realisant des programmes 
experimentaux pour etudier tous les aspects des BAP, tels que la durability et la 
robustesse et la maniabilite. 
II est certain que l'etendue de mon memoire a 6t6 restreinte a l'utilisation de quelques 
ajouts cimentaires tels que le laitier et le filler calcaire, cela pourrait alors ouvrir le 
champ a la preparation d'autres BAP dans lesquels on aura incorpore d'autres ajouts 
cimentaires comme la cendre volante ou la fumee de silice et de comparer ainsi lews 
comportements thixotropiques. 
Sachant que les agents viscosants augmentent le seuil d'ecoulement ainsi que la 
viscosite tout en diminuant l'effet fluidifiant du superplastifiants, il faudrait done 
porter une grande attention a la compatibilite de ces adjuvants afin de ne pas entraver 
les proprietes d'ouvrabilite a l'etat frais ni ses proprietes mecaniques a l'etat durci. 
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II serait alors interessant d'ameliorer les formulations des BAP prepares avec 
differents couples AV-SP afin d'assurer une perte de maniabilite nulle a 60 minutes 
apres le malaxage. 
De ces etudes decouleront alors de nouvelles normes et d'autres recommandations 
basees sur les caract£ristiques chimiques et mecaniques des differents ajouts 
cimentaires. 
Sachant que la simulation de malaxage entre 10 et 60 minutes au laboratoire est 
differente du malaxage sur chantier, il est preferable de pouvoir reprendre certains 
essais sur le chantier et de reetudier ainsi le comportement des BAP. 
Finalement, cette recherche est faite dans le but de combler certaines lacunes relatives 
a la comprehension du comportement des BAP a l'etat frais et/ou durci suite a 
i'introduction de couples AC/SP dans leurs melanges et ceci pour des dosages des 
adjuvants qui donnent les memes fluidites et stabilites. 
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PHASE 2 CHOIX DU DOSAGE DES BAP PREPARES AVEC LES COUPLES 
SP-AV 
Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS sans AV 
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Figure 1 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS sans AV 
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Figure 2 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS-PS1 
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Figure 4 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS-PS3 
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Figure 5 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS-15%LF 
Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS-15%LF-PS2 
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Figure 6 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PNS-
15%LF-PS2 
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Figure 7 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE sans AV 
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Figure 8 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-PS1 
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Figure 9 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-PS2 















(j) Seuil au repos a 10 minutes 
4 6 3 
Temps (sec) 
10 







y = 94,34x +186,85 
R2 = 0.99 
t 1,5 2 2,5 
Tauxde clsalllement(s-l) 

























? = 86,44*+- 247,65 
R? = 0,99 
T0> MT>I («H0min 
0,5 1 1.5 2 
Taux de clsaillement(s-1) 
2,5 





to j n '—i-
0,2 
T = -933.4 lx 2+ 1500.3s + 45.15 L 
v = -182.86s2+115.85x4-156. 
Ab - 137 J/m».s 
• ' • • ' • ' 
0,4 C,6 
Thixotropie 













. 1878.\2 + 239.3.N.+ 222.39 
Ab= 126J/m3s 




(c') Thixotropie a 60 minutes 
Figure 10 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-AM 
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Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-HPMC 
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Figure 11 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-HPMC 
Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-15%LF 
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Figure 12 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-15%LF 
Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-15%LF-PS2 
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Figure 13 (suite) - Resultats rheologiques des BAP prepares avec PCE-15%LF-
PS2 
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Figure 16 (suite) - Resultats de conductivity electrique des differents couples SP-
AY 
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Figure 19 (suite) - Resultats de conductivity elect rique des differents couples SP-
AY 
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PHASE 3 PERFORMANCE DES BAP PREPARES AVEC LES COUPLES 
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Figure 1 - Resultats rheologiques des couples PCE sans AV 
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Resultats rheologiques des couples PCE-PS2 
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Figure 2 (suite) - Resultats rheologiques des couples PCE-PS2 
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Figure 3 (suite) - Resultats rheologiques des couples PCE-AM 
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Resultats rheologiques des couples PCE-HPMC 
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Figure 4 (suite)- Resultats rheologiques des couples PCE-HPMC 
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Figure 5 (suite) - Resultats rheologiques des couples PCE-15%LF-PS2 
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Figure 6- Resultats de conductivity electrique des couples AV-SP 
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Figure 7- Indice d'homgeneite des couples AV-SP 
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Figure 8- Indice de ressuage force des couples AV-SP 
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Figure 9- Indice de segregation des couples AV-SP 
